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Proteinqualität verschiedener Rotkleegenotypen unter 
%HUFNVLFKWLJXQJGHUVSH]L¿VFKHQ3RO\SKHQROR[LGDVH$NWLYLWlW
Weiher, N.1, Krawutschke, M., Gierus, M. und Taube, F.
.H\ZRUGVUHGFORYHUSRO\SKHQROR[LGDVHVSHFL¿F332DFWLYLW\IRUDJHOHJXPH
Abstract 
Increasing protein quality of forages in ruminant nutrition may contribute to reduce nitrogen 
losses in specialised dairy farms in Europe. Red clover is known to have high polyphenol 
oxidase (PPO) activity among forage legumes. The enzyme oxidises phenols to quinones. 
These highly reactive quinones form stabilised quinone-protein-complexes, protecting pro-
tein from fast degradation. The objective of this study was to investigate the effect of the 
VSHFL¿F332DFWLYLW\RQWKHSURWHLQIUDFWLRQVRIWZHOYHUHGFORYHUJHQRW\SHVLQWZRPDQDJH-
ment systems (without and with mechanical stress) in pure red clover swards. The results 
showed that genotype seem to be of minor importance compared to the variation in PPO 
activity induced by mechanical stress and particular by cut. Furthermore, with increasing 
VSHFL¿F332DFWLYLW\IUDFWLRQ$GHFUHDVHGDQGIUDFWLRQ&LQFUHDVHGVOLJKWO\+RZHYHUVSH-
FL¿F332DFWLYLW\ZDVSRRUO\UHODWHGWRWKHSURWHLQIUDFWLRQVH[SUHVVHGE\DORZ5ð
Einleitung und Zielsetzung 
Futterleguminosen können durch ihre Gehalte an schnell abbaubaren Protein bei einem 
ungünstigen Protein-Energie-Quotienten des Futters von den Mikro  organismen im Pansen 
der Wiederkäuer oft nur unzureichend verwertet werden. Als Maß  nahme zur Verringerung 
GHU6WLFNVWRIIYHUOXVWHNDQQGLH9HUEHVVHUXQJGHU11XW]XQJV HI¿]LHQ]18(GHU:LHGHU-
NlXHUGXUFKEHVWLPPWHVHNXQGlUH3ÀDQ]HQ LQKDOWVVWRIIHZLHNRQGHQVLHUWH7DQQLQHRGHUGLH
Poly  phenol  oxi  da  se (PPO) dienen. Die im Rotklee vorkommende PPO ist verantwortlich für 
die enzymatische Bräunungs  reaktion, bei der sehr reaktive o-Chinone gebildet werden, 
die an Proteine oder Phenole binden und Chinon-Protein-Komplexe bilden. Diese können 
hemmend auf den raschen Protein  ab  bau in Silagen und in den Vormägen der Wiederkäuer 
ZLU NHQ6XOOLYDQ	+DW¿HOGXQGGDPLWGLH18(YHU EHVVHUQ(LQH0HWKRGHIUGLH
Schätzung des ruminalen Proteinabbaues stellt die chemische Rohproteinfraktionierung 
GDUhEHUSUIWZLUGLQGLHVHU$UEHLWZHOFKHQ(LQÀXVVGLHVSH]L¿VFKH332$NWLYLWlWXQWHU
%HUFNVLFKWLJXQJYRQ*HQRW\SXQG1XW]XQJDXIGLH3URWHLQTXDOLWlWYHU VFKLHGHQHU5RW NOHH
Genotypen hat. Frühere Untersuchungen durch Eickler et al. (2007) zeigten, dass durch 
%H ZHLGXQJGLH332$NWLYLWlWVLJQL¿NDQWK|KHUZDUDOVLQHLQHPXQG6FKQLWW6\VWHP
Weitere Versuche zeigten, dass auch mechanischer Stress durch Walzen (simulierte Be-
weidung) zu einer Erhöhung der PPO-Aktivität führt. Es ist zu erwarten, dass mit steigender 
PPO-Aktivität sich eine Ver  schiebung der Proteinfraktionen von den schnell abbaubaren hin 
zu den langsamer abbaubaren Fraktionen ergibt.
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Methoden 
$P6WDQGRUW+RKHQOLHWK/V&PPZXUGHQLQHLQHP)HOGYHUVXFK
Rotklee (Trifolium pratense L.) -genotypen mit Weiß                                    klee (T. repens) als Kontrolle in den 
beiden Systemen ohne und mit mech  anischem Stress (Cambridge-Walze drei Wo  chen vor 
dem Schnitt) in drei Wiederholungen ge  prüft. Zu je    dem Schnitttermin wurden das phänolo-
JLVFKH(QW   ZLFN OXQJV   VWDGLXPPHDQVWDJHE\FRXQW06&(U WUl JHXQG%ODWW*HZLFKWV
ver  hältnis (BGV) erfasst. Die Be  stimmung der PPO in den tiefgekühlten Blättern er        folgte 
in An  lehnung an Escri  bano et al. (1997) mit Kaffee  säure als Substrat. Angegeben wird die 
VSH]L¿VFKH332$NWLYLWlWLQ,8EH ]R JHQDXI3URWHLQJJ-  1 TS) als diejenige Enzymmenge, 
die eine Absorbtions  änderung von 0,001 min-1 verursacht.  Die ermittelten PPO-Werte 
ZXU   GHQDXIGDV%ODWW*HZLFKWVYHUKlOWQLV%*9EH]RJHQXQGDOV332BGV 332>,8@%*9
>@DQJHJHEHQ'LH3URWHLQIUDNWLRQLHUXQJHUIROJWHQDFK/LFLWUDHWDO. (1996). Dargestellt 
ZHUGHQ HLQ MlKULJH 'DWHQ GHU VSH]L ¿VFKHQ 332$NWLYLWlW XQG =XVDPPHQKlQJH PLW GHQ
Protein  fraktionen ver  schiedener Rotklee-Genotypen. Die ge  wonnenen Daten wur  den einer 
Varianz        analyse bzw. Regressionsanalyse mit SAS 9.1 unter        zogen. Multiple Mittel  werts    -
YHUJOHLFKHHUIROJWHQPLWWHOV7XNH\7HVW3%HLGHU$XV ZHUWXQJGHUVSH]L¿VFKHQ
PPO-Aktivität wurden die Aufwüchse als Mess    wiederholung berücksichtigt.
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1-13 Genotypen, wobei Genotyp 13= Weißklee
Genotypen
DJXQWHUVFKLHGOLFKH.OHLQEXFKVWDEHQ]HLJHQVLJQL¿NDQWH8QWHUVFKLHGH]ZLVFKHQ*HQRW\SHQLQQHUKDOE
6\VWHPXQG6FKQLWW3]HLJWVLJQL¿NDQWH8QWHUVFKLHGH]ZLVFKHQ6\VWHPHQLQQHUKDOE*HQRW\S
XQG6FKQLWW36( 
$EELOGXQJ6SH]L¿VFKH3RO\SKHQROR[LGDVH$NWLYLWlWLQ,8BGV verschiedener 
Rotklee-Genotypen und Weißklee in Abhängigkeit von Schnitt und System (mit und 
RKQH6WUHVV+RKHQOLHWK
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Ergebnisse und Diskussion
'LHVSH]L¿VFKH332$NWLYLWlWZXUGHEHLDOOHQYLHU$XIZFKVHQJHPHVVHQZREHLLP6\VWHP
mit mechanischem Stress meist höhere Werte ermittelt wurden (Ab  bildung 1). Weißklee 
(Genotyp 13) zeigte stets die geringste PPO-Aktivität. Bei beiden Systemen wurden die 
höchsten Werte beim Herbst  aufwuchs (Schnitt 4) beobachtet, was sich auch in früheren 
Untersuchungen zeigte (Eickler et al. 2007). Zu diesem Schnitt hatte das System einen 
JURHQ(LQÀXVVVLJQL¿NDQWH8QWHUVFKLHGHNRQQWHQIUGLH*HQRW\SHQXQG
abgesichert werden. Diese Genotypen reagierten sensibler auf den Stress als die übrigen. 
,QVJHVDPW]HLJWHVLFKDEHUGDVVGHU(LQÀXVVGHV*HQR W\SVYRQXQWHUJHRUGQHWHU%HGHX-
tung ist im Gegensatz zu dem des mechanischen Stresses und des Aufwuchses. Die Ein-
ÀXVVIDNWRUHQDXIGLH332$NWLYLWlWZHUGHQGHPQDFKIROJHQGHUPDHQUDQJLHUW$XIZXFKV!
System> Genotyp.
:lKUHQG(LFNOHUHWDOGHU9DULDWLRQGHU332$NWLYLWlWGXUFKGHQ1LHGHUVFKODJ
Temperatur-Quotienten erklären konnte, war es für die PPO-Aktivität 2008 nicht möglich, 
diese mit Wachstumsbedingungen wie Temperatur und Niederschlag oder Strahlung in Zu-
sammenhang zu bringen.
Spezifische PPO-Aktivität und Fraktion A
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Spezifische PPO-Aktivität [IU LWR]
F
r
a
k
t
i
o
n
 
A
 
[
g
 
N
/
k
g
 
N
]
Spezifische PPO-Aktivität und Fraktion C
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RMSE=39.71
R²=0.06
30.0001
RMSE=39.85
R²=0.09
30.0001
 
$EELOGXQJ=XVDPPHQKlQJH]ZLVFKHQVSH]L¿VFKHU3RO\SKHQROR[LGDVH$NWLYLWlW
XQG)UDNWLRQ$E]Z&
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Bei der Rohproteinfraktionierung erzielte Weißklee bei Fraktion A die höchsten Werte (Weiß-
NOHHJNJ;35RWNOHHJNJ;3DXHUEHLPGULWWHQ$XIZXFKV'HQPHQJHQ
mäßig größten Anteil an den Fraktionen nahm bei Rotklee wie auch bei Weiß  klee Fraktion 
%HLQJNJ;3:lKUHQGDXI)UDNWLRQ%VRZRKO$XI ZXFKVDOVDXFK*HQRW\S
HLQHQVLJQL¿NDQWHQ(LQÀXVVKDWWHQZXUGHIU)UDNWLRQ%XQG%MHZHLOVHLQHVLJQL¿NDQWH
Wechselwirkung zwischen System und Aufwuchs fest  ge  stellt.
Mit steigender PPO-Aktivität ergab sich eine Abnahme der Fraktion A (NPN-Verbindungen) 
sowie eine Zunahme der Fraktion C (Abbildung 2, PDOOHUGLQJVJH NHQQ]HLFKQHW
durch geringe Bestimmtheitsmaße (5ð 5ð=0,09). Bei den B-Fraktionen (Reinprotein) 
NRQQWHQNHLQH=XVDPPHQKlQJHPLWGHUVSH]L¿VFKHQ332$NWLYLWlWJH IXQGHQZHUGHQ'LH
geringen Bestimmtheitsmaße sind vermutlich darauf zurückzuführen, dass die PPO-Aktivi-
WlWLP%ODWWXQGGLH3URWHLQIUDNWLRQHQLQGHUREHULUGLVFKHQ*HVDPWSÀDQ]HEHVWLPPWZXUGHQ
Schlussfolgerungen
1HEHQ*HQRW\SXQG1XW]XQJV V\VWHPVSLHOWHGHU$XIZXFKVIUGLHVSH]L¿VFKH332$NWLYLWlW
ZLHDXFKIUGLH3URWHLQIUDNWLRQHQHLQHPDJHEOLFKH5ROOH(VEHGDUIQRFKZHLWHUHUhEHUOH-
gungen, die Variation der PPO-Aktivität zufrieden stellend zu erklären. Für das erste Haupt-
nutzungsjahr 2008 bestätigte sich allerdings die Verschiebung der Rohproteinfraktionen mit 
steigender PPO-Aktivität von den schnell abbaubaren hin zu den langsamer abbaubaren 
)UDNWLRQHQQLFKWVRGHXWOLFKZLHHUZDUWHW+LQVLFKWOLFKGHU%HGHXWXQJGHUVSH]L¿VFKHQ332
Aktivität für die Proteinfraktionen lassen sich gesicherte Aussagen und Rückschlüsse auf 
Basis der bisher nur einjährig ausgewerteten Daten noch nicht treffen.
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